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Die in verschiedenen Klimamodellen und Forschungsprojekten prog-
nostizierten klimatischen Änderungen haben unterschiedlichste Aus-
wirkungen auf den globalen und lokalen Wasserhaushalt. Mittels zwei 
verschiedener statistischer Tests werden differenzierte Analysen zu 
Instationaritäten in Form von Trends und Sprungstellen in Nieder-
schlagsdaten durchgeführt. Die Testergebnisse stimmen grundlegend 
mit den prognostizierten Änderungen überein, es bedarf jedoch einer 
Kombination beider Tests, um die Art der Instationarität genauer be-
schreiben zu können. 
 
Stichworte: Niederschlag, Trend, Mann-Kendall, Sprungstelle, 
Wilcoxon-Mann-Whitney 
1 Motivation 
Klimatische Änderungssignale wirken sich auf unterschiedlichste Art und 
Weise auf den globalen und lokalen Wasserhaushalt aus. Auf regionaler 
kleinräumiger Ebene gehen beispielsweise Starkniederschlagsereignisse 
mit sich zunehmend erwärmenden Luftmassen einher (z.B.: Berg et al., 
2013). Regionale Klimaprojektionen unterschiedlicher Emissionsszenarien 
prognostizieren für Deutschland innerhalb der nächsten 80 Jahre (bis 2100) 
einen mittleren Temperaturanstieg zwischen 1°C bis 3,8 °C und eine Zu-
nahme der Anzahl der Tage, an denen Niederschlagsereignisse mit einer 
Niederschlagshöhe > 10 – 20 mm auftreten (z.B. Hübener et al., 2017). 
Aus ingenieurtechnischer planerischer Sicht sind in diesem Zusammenhang 
mehrere Größen von Interesse. Diese sind die tatsächlich zu erwartenden 
Regenhöhen mit einer dazugehörigen Auftretenswahrscheinlichkeit, die 
Anzahl bestimmter Ereignisse innerhalb eines Zeitraumes (z.B. Sommer- 
308
Differenzierte Trendanalysen von Niederschlagszeitreihen 
 
oder Winterhalbjahr), langfristige Änderungen von Monats- und Jahres-
summen sowie die räumliche Verteilung der Niederschlagsereignisse. Es 
stellt sich darüber hinaus die Frage, inwiefern die zur Verfügung stehenden 
Beobachtungsdaten geeignet sind, um mittels statistischer Tests eine Aus-
sage über in den Daten enthaltene Instationaritäten wie z.B. Trends in Form 
von häufiger auftretenden Starkregenereignissen zu treffen. 
Im vorliegenden Beitrag werden daher differenzierte Trendanalysen für die 
unterschiedlichen Größen und Zeiträume durchgeführt. Es soll ein erster 
qualitativer Vergleich zu den prognostizierten Veränderungen aus den ein-
gangs beschriebenen Klimaprojektionen erfolgen sowie das Vorliegen einer 
Konsistenz über Jahressummen, Monatssummen und jährlicher Maximal-
werte hinweg geprüft werden. 
2 Datengrundlage und Methodik 
Grundlage für die dargestellten Untersuchungen sind Beobachtungsdaten 
von 49 Niederschlagsstationen aus Nordrhein-Westfalen (NRW) mit einer 
Reihenlänge von mindestens 30 Jahren und einem Lückenanteil < 4 %. Die 
Stationsdaten wurden vom Landesamt für Natur-, Umwelt- und Verbrau-
cherschutz Nordrhein-Westfalen (LANUV NRW) zur Verfügung gestellt. 
Im ersten Untersuchungsschritt erfolgte die Aufbereitung der Daten. Es 
wurden Jahres- und Monatssummen gebildet, jährliche Maximalwerte ag-
gregierter Dauerstufenserien nach DWA (2012) berechnet und die Anzahl 
von Niederschlagsereignissen über einem Schwellenwert, entsprechend 
der Warnkriterien (Starkregen, heftiger Starkregen und extrem heftiger 
Starkregen) des Deutschen Wetterdienstes (DWD), generiert. Die Analyse 
der Monatssummen erfolgte – im Hinblick auf Starkregenereignisse – aus-
schließlich für die Monate Mai bis September. Diese Auswahl erfolgte auf 
Basis der in Abbildung 1 dargestellten Verteilung der jährlichen Maximal-
werte für Dauerstufen D  4 h über das Kalenderjahr. 
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Abbildung 1: Verteilung der Anzahl jährlicher Maximalwerte pro Monat für Dauer-
stufen D  4 h. Datengrundlage sind Beobachtungsdaten von 49 Nie-
derschlagsstationen in NRW. 
Anschließend wurden Trendanalysen für die jeweiligen Datensätze durch-
geführt. Es erfolgte zunächst die Analyse der jeweiligen Zeitreihen mittels 
des nichtparametrischen Mann-Kendall-Tests (Mann, 1945, Kendall, 1975) zu 
einem Signifikanzniveau von  = 5 %, um festzustellen, ob eine Instationari-
tät vorliegt. Da der Mann-Kendall-Test nicht zwischen einem Trend in Form 
einer langzeitlichen Änderung oder einer Sprungstelle in Form einer abrup-
ten Änderung in der Zeitreihe unterscheidet und in beiden Fällen die Null-
hypothese (unabhängige und gleichverteilte Daten (i.i.d)) verworfen werden 
würde, erfolgte zusätzlich ein Homogenitätstest des Erwartungswertes 
mittels des nichtparametrischen Wilcoxon-Mann-Whitney-Tests (z.B. Pfeiffer 
et al., 2015) auf gleichem Signifikanzniveau. Die Teststatistik wurde in den 
Randbereichen (Mindestanzahl an Werten = 8) der untersuchten Zeitreihen 
zugunsten der Nullhypothese (keine Sprungstelle) bewertet und bei Detek-
tion einer Sprungstelle erweitert. Diese Erweiterung beinhaltet eine Korrek-
tur des Mittelwerts für das Teilstück vor der Sprungstelle und einen erneu-
ten Trendtest der korrigierten Reihe. Bei Vorliegen eines Trends wurde die 
zuvor detektierte Sprungstelle als Trend, andererseits als Sprungstelle ge-
schrieben. 
Die Ergebnisse beider genutzter Tests wurden der Übersicht halber für die 
fünf Monate Mai bis September sowie für die Anzahl der jährlichen Ereig-
nisse pro Jahr für bzw. innerhalb der Warnstufen des DWD zusammenge-
fasst. 
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Die Größe bzw. Steigung eines detektierten Trends wurde abschließend 
über den Sen´s Slope Estimator (Sen, 1968) berechnet. Dieser wurde an 
Stelle der linearen Regression verwendet, um deren Sensitivität gegenüber 
vereinzelten Ausreißern ausschließen zu können. 
3 Ergebnisse 
Die nachfolgende Abbildung 2 zeigt die Ergebnisse des Mann-Kendall-Tests 
aller 49 Stationen, aufgeteilt für Jahressummen (%Y-Reihen), zusammenge-
fasste Monatssummen (%M-Reihen), zusammengefasste Warnstufen des 
DWD (WS-Reihen) und jährlicher Maximalwerte der aggregierten Dauerstu-
fenserien (AMAX-Reihen). 
 
Abbildung 2: Ergebnisse des Mann-Kendall-Tests (v.l.n.r.) für Jahressummen (%Y), 
Monatssummen (%M), Anzahl von Ereignissen über einem Schwellen-
wert pro Jahr entsprechend der Warnkriterien des DWD (WS) sowie 
für jährliche Maximalwerte aggregierter Dauerstufenserien. 
Es liegen Trends in allen untersuchten Datensätzen und an annähernd 
jeder Station (47 von 49) vor. Für die AMAX-Reihen der aggregierten Dauer-
stufenserien zeigt sich ein klares Bild mit einer erhöhten Anzahl detektier-
ter Trends in Dauerstufen kleiner 45 Minuten. Die Anzahl nimmt mit größer 
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nen Trends in den AMAX-Reihen vor. Zwischen den Jahres- (%Y), Monats- 
(%M) und Anzahl der Ereignisse pro Jahr (WS)-Reihen ist kein Zusammen-
hang erkennbar. Es liegt nur an einer Station für alle vier Datengrundlagen 
ein Trend vor. 
Abbildung 3 zeigt die Ergebnisse der ergänzenden Homogenitätstests des 
Erwartungswertes, ebenfalls für %Y-, %M-, WS- und AMAX-Reihen. Es zeigt 
sich ein ähnliches Bild im Vergleich zu den Trendanalysen des Mann-
Kendall-Tests. Die detektierten Sprungstellen treten am häufigsten in den 
Reihen jährlicher Maximalwerte kurzer Dauerstufen (D  45 min) auf, wobei 
ab einer Dauerstufe von D = 18 h nur noch 3 von 49 Reihen eine Sprung-
stelle aufweisen.  
 
Abbildung 3: Ergebnisse des Wilcoxon-Mann-Whitney-Tests (v.l.n.r.) für Jahres-
summen (%Y), Monatssummen (%M), Anzahl von Ereignissen über ei-
nem Schwellenwert pro Jahr entsprechend der Warnkriterien des 
DWD (WS) sowie für jährliche Maximalwerte aggregierter Dauerstu-
fenserien. 
Anhand der aufgeführten Ergebnisse und erfolgter Gegenüberstellung ist 
unabhängig von der Datengrundlage eine Kombination der beiden Testme-
thoden notwendig, um eine detailliertere Aussage über die Art der detek-
tierten Instationarität bzw. das Vorliegen einer stationären Reihe treffen zu 
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können. Abbildung 4 zeigt die Ergebnisse der kombinierten Tests für die 
aufbereitete Datengrundlage.  
Jahres- und Monatssummen weisen keine erkennbaren Muster bzw. keinen 
Zusammenhang zwischen Trend und Sprungstelle auf. Bei den jährlichen 
Maximalwerten aggregierter Dauerstufenserien resultieren detektierte 
Instationaritäten in kurzen Dauerstufen  45 min häufiger aus Sprungstel-
len als aus Trends. Dieses Verhältnis kehrt sich bei größeren Dauerstufen 
um. Für einzelne Stationen liegen bei Betrachtung unterschiedlicher Dauer-
stufen Instationaritäten sowohl aus Trends als auch Sprungstellen vor. Nur 
eine Station weist für eine einzelne Dauerstufe sowohl einen Trend als auch 
eine Sprungstelle auf. 
 
Abbildung 4: Ergebnisse der Kombination von Mann-Kendall- und Wilcoxon-Mann-
Whitney-Test (v.l.n.r.) für Jahressummen (%Y), Monatssummen (%M), 
Anzahl von Ereignissen über einem Schwellenwert pro Jahr entspre-
chend der Warnkriterien des DWD (WS) sowie für jährliche Maximal-
werte aggregierter Dauerstufenserien. 
Die Größe bzw. Steigung der abschließend detektierten Trends wurde über 
den Sen’s Slope Estimator berechnet und für einen dauerstufenübergrei-
fenden Vergleich über die Mittelwerte der jeweiligen Datengrundlage nor-
miert. Die Werte für die Monatssummen sowie die dauerstufenabhängigen 
jährlichen Maximalwerte sind in der folgenden Abbildung 5 dargestellt. 
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Ausgewählte Monatssummen sowie Dauerstufen bis D  45 min weisen im 
Vergleich zu Dauerstufen > 45 min eine größere Steigung auf. Mit Ausnah-
me von vier Werten sind alle 73 detektierten Trends positiv. 
 
Abbildung 5: Größe der Steigung detektierter Trends in [mm/a]. Werte sind über 
den Mittelwert normiert. Ein Datenpunkt repräsentiert eine Station 
bzw. eine Reihe. 
4 Schlussfolgerungen und Ausblick 
Es wurden der nichtparametrische Mann-Kendall- und Wilcoxon-Mann-
Whitney-Test verwendet, um Instationaritäten in Form von Trends und 
Sprungstellen in Beobachtungsdaten von Niederschlagsstationen in NRW 
zu detektieren. Dabei wurden für 25 % der untersuchten Reihen Instationa-
ritäten erkannt. Anhand der Ergebnisse eines einzelnen Tests kann jedoch 
keine Aussage über die Art einer vorliegenden Instationarität getroffen 
werden, sodass eine Trendanalyse aus einer Gegenüberstellung bzw. Kom-
bination beider Tests bestehen sollte. 
Die untersuchte Datengrundlage umfasste Jahressummen, Monatssum-
men, die Anzahl von Ereignissen über einem Schwellenwert entsprechend 
der Warnkriterien des Deutschen Wetterdienstes sowie jährliche Maximal-
werte aggregierter Dauerstufenserien. Für alle vier Datensätze liegen un-
terschiedliche Ergebnisse vor und es können anhand der vorliegenden 
Testergebnisse keine direkten Abhängigkeiten der Daten abgeleitet wer-
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den. Lediglich für die jährlichen Maximalwerte sind Muster in Abhängigkeit 
der untersuchten Dauerstufen erkennbar. So liegen für kurze Dauerstufen 
häufiger Instationaritäten (sowohl Trends als auch Sprungstellen) vor als für 
größere Dauerstufen. Nur vereinzelte Stationen weisen auch in größeren 
Dauerstufen (D  18 h) Instationaritäten auf. 
Es bedarf daher einer differenzierten, stationsbezogenen und dauerstufen-
abhängigen Betrachtung und Untersuchung der verschiedenen Änderungs-
signale in Niederschlagszeitreihen, um somit eine klare Kommunikation im 
Hinblick auf Aussagen zum Vorhandensein von Trends in den untersuchten 
Zeitreihen vornehmen zu können. 
Zusammenfassend stimmen die hier dargestellten Ergebnisse grundlegend 
mit den Projektionen aus globalen und regionalen Klimamodellen überein. 
Aus diesen Modellen abgeleitete Prognosen stellen somit eine wichtige und 
nutzbare Zusatzinformation dar, wenn die in den Daten detektierten Instati-
onaritäten verifiziert, extrapoliert und auf weiterführende (extremwert-
)statistische Modelle übertragen werden sollen. Als Ausblick können weiter-
führende Testverfahren zur Differenzierung zwischen einer Sprungstelle und 
einem Trend entwickelt und genutzt werden. 
Die Autoren bedanken sich beim Landesamt für Natur-, Umwelt- und 
Verbraucherschutz Nordrhein-Westfalen für die Bereitstellung der Daten. 
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